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ξ1  Surge 方向の浮体の動揺変位 
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ξ3  Heave 方向の浮体の動揺変位 
ξ4  Roll 方向の浮体の動揺変位 
ξ5  Pitch 方向の浮体の動揺変位 
ξ6  Yaw 方向の浮体の動揺変位 
𝜋  円周率 
𝜌  流体密度 
𝜎𝑖  吹き出しの分布密度（𝑖 = 1~6） 
𝜏𝑖𝑗  係留索などその他の復元力係数(𝑖, 𝑗 = 1~6) 
𝜙0  入射波ポテンシャル 
𝜙𝑖   Radiation ポテンシャル（𝑖 = 1~6）、 
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2020 年 2 月時点で 27,000MW の実績がある。一方で、浮体型は 82MW で、全体の 0.3%を
































































































































































































































図 1. 座標系 
 
図 1 では、静水面に原点をとった x,y,z 軸の座標系を設定している。浮体の動揺変位は、
ξ1：Surge, ξ2：Sway, ξ3：Heave, ξ4：Roll, ξ5：Pitch, ξ6：Yaw 




は SAe が内部領域の共通境界となる。 



































































































常に接して運動するという境界条件である。(2 − 5)の境界条件は Diffraction ポテンシャル
の物体表面上に関する境界条件で、入射波の速度と常に大きさが等しく、向きが反対になる



























































= 0 (2 − 12) 
 
として無視できるが、空気室がある場合は(2 − 12)により消去することはできず、これが


















|𝑆𝐴𝑒 ,   on 𝑆𝑒𝐴, 𝑆𝐴𝑒 (2 − 14) 
 










|𝑆𝐴𝑒 ,   on 𝑆𝑒𝐴, 𝑆𝐴𝑒 (2 − 16) 
 
  ここで、𝑖は 1~6 の数字を取る。領域分割法では、流域を内部と外部に分割し、内外部
のポテンシャルは共通境界（空気室・ムーンプールの場合は外部領域と接する開口部）を介
して相互作用するので、共通境界において適切な境界条件を課す。(2 − 13)、 (2 − 15)は共
24 
 
通境界におけるポテンシャルの連続条件であり、Radiation ポテンシャルと Diffraction ポテ
ンシャルは共通境界において一致しなければならないことを示している。(2 − 14)、 (2 −

















(2 − 19) 
 
𝑛4 = (𝑦 − 𝑦𝐺)𝑛3 − (𝑧 − 𝑧𝐺)𝑛2 (2 − 20) 
 
𝑛4 = (𝑦 − 𝑦𝐺)𝑛3 − (𝑧 − 𝑧𝐺)𝑛2 (2 − 21) 
 
𝑛4 = (𝑦 − 𝑦𝐺)𝑛3 − (𝑧 − 𝑧𝐺)𝑛2 (2 − 22) 
 
 





































2-4. Green 関数と積分方程式 
 
2-3 節で定義した Radiation, Diffraction 問題は、設定した境界値問題を解くことで速度ポ
テンシャルを求めることができる。しかしながら、構造物の形状が複雑な場合は、強化値問




き出しを持つ Green 関数は以下の境界条件を満たす。 
 




















= 0,   at infinity (2 − 27) 
 
ここで、𝛿はディラックのデルタ関数、𝑥, 𝑦, 𝑧は観測点の座標である。 
 







ℎ(𝑘2 − 𝜎2) + 𝜎  
𝐻0







−ℎ(𝑘𝑛2 + 𝜎2) + 𝜎  
𝐾0









  はそれぞれ第一種 Hankel 関数の第 0 次関数と第二種





















2(𝜎  + 𝐾)𝑒−𝐾ℎ
𝜎  cosh𝐾ℎ − 𝐾 sinh𝐾ℎ 






𝑟 = √(𝑥 − 𝑥0)
2 + (𝑦 − 𝑦0)
2 + (𝑧 − 𝑧0)
2,





 は第一種 Bessel 関数である。 
 





 が発散してしまうためである。計算では級数表示の Green 関数の計算の方
が比較的容易なことから、使用する計算プログラムでは、𝑘𝑅の値によって使用する Green
関数を使い分けている。具体的には、𝑘𝑅≦0.5 の時、積分表示の Green 関数を、また 𝑘𝑅＞
0.5 のとき級数表示の Green 関数を用いている。 
 
ただし、空気室の内部領域については、外部領域の無限領域に比べて𝑅が非常に小さいと





























































(2 − 33) 
 





























































, 𝐏 ∈ Ω, ∉ 𝑆𝐵 (2 − 35) 
 
ここで、𝐏を観測点、𝐐を物体表面上に分布したポテンシャルの吹き出し点とする。










































(2 − 37) 
 
























𝜙𝑗(𝐏) (2 − 38) 
 












(2 − 39) 
 





















































































 内部領域について Green の定理を適用すれば、 
 

































































∙ 𝐺 (2 − 44)
 
 
Diffraction 問題の場合（𝑗 = 7）は、𝑖𝜔Δ𝑧は 0 とする。𝑖𝜔Δ𝑧は、浮体の揺れによる上下方
向の水位の変動を考慮した項で、Diffraction 問題の場合は現れない。 
 
(2 − 44)により結局(2 − 43)は 
 












































































































































































 (2 − 49) 
 
 
を考慮すると、未知数は𝜙𝑗,𝑆𝐻 , 𝜙𝑗,𝑆𝐴 , 𝜙𝑗,𝑆𝐴𝑒 ,  
𝜕𝜙𝑗,𝑆𝐴𝑒
𝜕𝑛
, 𝜙𝑗,𝑆𝐴𝐹となり、(2 − 41)、 (2 − 42)、


















ることができる。浮体が𝑖 Radiation ポテンシャルと Diffraction ポテンシャルにより受ける
力を𝐹𝑖とすれば、 
 
𝐹𝑖 = 𝑖𝜌𝜔∬ 𝜙𝑛𝑖𝑑𝑆       (𝑖 = 1~6)    
 
𝑆𝐻+𝑆𝐴
(2 − 50) 
 
と表せる。𝜙は Diffraction ポテンシャル𝜙𝐷と Radiation ポテンシャル𝜙𝑖は、浮体の𝑖方向の
速度を𝜉?̇?とすれば（“ ”̇は時間微分を表す）、次のように分解でき、 
 
𝜙 = 𝜙𝐷 +∑𝜉?̇?𝜙𝑖
6
𝑖=1
 (2 − 51) 
 
これを(2 − 52)に代入すると 
 




















 (2 − 53) 
𝑓𝑗𝑖 = 𝑖𝜌𝜔∬ 𝜙𝑗𝑛𝑖𝑑𝑆
 
𝑆𝐻+𝑆𝐴

















)𝜉?̈? − (𝜌𝜔∬ Im𝜙𝑗𝑛𝑖𝑑𝑆
 
𝑆𝐻+𝑆𝐴








𝑚𝑖𝑗 = 𝜌∬ Re𝜙𝑗𝑛𝑖𝑑𝑆
 
𝑆𝐻+𝑆𝐴





𝑁𝑖𝑗 = 𝜌𝜔∬ Im𝜙𝑗𝑛𝑖𝑑𝑆
 
𝑆𝐻+𝑆𝐴











= 𝑖𝜌𝜔∬ 𝜉𝑎(𝜙0 + 𝜙7)𝑛𝑖𝑑𝑆 + 𝑖𝜌𝜔∬ 𝜉𝑎𝜙7𝑛𝑖𝑑𝑆       (𝑖 = 1~6)   
 
𝑆𝐴
   
 
𝑆𝐻














∆(𝑃𝑉𝛾) = 𝑉𝛾∆𝑃 + 𝑃∆𝑉𝛾 = 𝑉𝛾∆𝑃 + 𝑃 ∙ 𝛾𝑉𝛾−1∆𝑉 = 0 
 
∵  ∆𝑃 = −
𝛾𝑃
𝑉
∆𝑉 (2 − 61) 
 










∆𝑉 =∬ (Δ𝑧 − 𝜂)
 
𝑆𝐴𝐹
𝑑𝑆 (6 − 63) 
 
と表せる。上記の式の展開により、∆𝑃 = 𝑃𝑐, ∆𝑉 = 𝜈と置けば、 
 
𝑃𝑐 = 𝐶0𝜈 = 𝐶0∬ (𝜂 − Δ𝑧)
 
𝑆𝐴𝐹
𝑑𝐴 (2 − 64) 
 








































































𝛾 (2 − 70) 
 



















2 (2 − 72)   
 
を適用する。ここで、𝑐は絞り係数であり、ノズル比から経験式𝑐 = 𝑐( )で計算する。 
 
 ここで、(2 − 68)~(2 − 72)から変動成分を抽出する。つまり、 
 
𝑃1 = 𝑃0 + ∆𝑃1 (2 − 73)  
 
𝑃2 = 𝑃0 + ∆𝑃2 (2 − 74)  
 
𝜌1 = 𝜌0 + ∆𝜌1 (2 − 75)  
 
𝜌2 = 𝜌0 + ∆𝜌2 (2 − 76)  
 
と置いて、これを(2 − 68)~(2 − 72)に代入し、一次の変動成分の式に書き換える。なお、空










(𝑉0 − ?̅?) = ∆𝑃1 −
𝜌0
2𝑐2
|∆𝑈2|∆𝑈2 (2 − 77) 
 






























(𝑉0 − 𝑣) = ∆𝑃1 (2 − 81) 
 




{𝜌1(𝑉0 − 𝑣)} = 𝜌0∆𝑈1𝑆 (2 − 82) 
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(𝐴) = −∬ 𝑃𝑐_ave𝑛3
 
𝑆𝐴𝐹





















































































−∑[𝜉3 + (𝑦𝑚 − 𝑦0)𝜉4 − (𝑥𝑚 − 𝑥0)𝜉5]
𝑚



















−∑[𝜉3 + (𝑦𝑚 − 𝑦0)𝜉4 − (𝑥𝑚 − 𝑥0)𝜉5]
𝑚

























, 𝐷 =∑[𝜉3 + (𝑦𝑚 − 𝑦0)𝜉4 − (𝑥𝑚 − 𝑥0)𝜉5]
𝑚










































) 𝜉?̈?(𝑡) + (𝑁𝑖𝑗 +𝑁𝑖𝑗
(𝐴) +𝑁𝑖𝑗
(𝐾)












































𝑀 0 0 0 0 0
0 𝑀 0 0 0 0
0 0 𝑀 0 0 0
0 0 0 𝐼11 0 0
0 0 0 0 𝐼22 0













𝑚11 0 0 0 𝑚15 0
0 𝑚22 0 𝑚24 0 𝑚26
0 0 𝑚33 0 𝑚35 0
0 𝑚42 0 𝑚44 0 𝑚46
𝑚51 0 𝑚53 0 𝑚55 0















𝑁11 0 0 0 𝑁15 0
0 𝑁22 0 𝑁24 0 𝑁26
0 0 𝑁33 0 𝑁35 0
0 𝑁42 0 𝑁44 0 𝑁46
𝑁51 0 𝑁53 0 𝑁55 0













0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 𝐶33 0 0 0
0 0 0 𝐶44 0 0
0 0 0 0 𝐶55 0




(2 − 104) 
 
とし、𝐶33, 𝐶44, 𝐶55には次式を用いる。 
 
𝐶33 = 𝜌𝑔𝐴𝑤 (2 − 105) 
 
𝐶44 = 𝜌𝑔𝑉 ∙ GMH (2 − 106) 
 














𝜌𝐵𝐶𝐷𝜉?̇?|𝜉?̇?| (2 − 108) 















0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 𝑁44
𝜈 0 0
0 0 0 0 𝑁55
𝜈 0






















[𝑀] = 𝑀𝑖𝑗 +𝑚𝑖𝑗 +𝑚𝑖𝑗
(𝐴) (2 − 111) 
 
[𝑁] = 𝑁𝑖𝑗 +𝑁𝑖𝑗
(𝐴) +𝑁𝑖𝑗
𝜈 (2 − 112) 
 
[𝐶] = 𝐶𝑖𝑗 + 𝐶𝑖𝑗
(𝐴) (2 − 113) 
 
[𝐹] = 𝐹𝑖𝑗 + 𝐹𝑖𝑗
(𝐴) (2 − 114) 
 





∑(𝜔2[𝑀] − 𝑖𝜔[𝑁] + [𝐶])
6
𝑗=1
𝜉𝑗 = [𝐹] (2 − 115) 
 
(2 − 115)は 6 元複素連立方程式であり、この式を解く、すなわち、左辺の𝜉𝑗にかかる係数
行列(𝜔2[𝑀] − 𝑖𝜔[𝑁] + [𝐶])の逆行列を解くことで、次のように浮体の各運動モードの応答𝜉𝑗
を求めることができる。 
 








































|grad Φ|2 − 𝜌𝑔𝑧 (2 − 117) 
 
と表せる。ここで、Φは入射波、𝜙𝑗 (𝑗 = 1~7)で表される散乱波、発散波すべてのポテンシ
ャルを合計した変数である。 
 
















(2 − 119) 
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̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅































2𝐵 sin𝜒 (2 − 123) 
 
 ここで、𝜒は x 軸方向から見て波が拡散していく角度を表す。𝐻(𝜃)は散乱波と発散波を合
計したポテンシャルに関する Kochin 関数 
 








exp(𝑘𝑧 + 𝑖𝑘𝑥 cos𝜒 + 𝑖𝑘𝑦 sin 𝜒)𝑝𝑑𝑆
 
𝑆𝐻

































































































実機 モデル 実機 モデル 
総重量 7 789 t 62.31 kg 7 928 t 72.66 kg 
喫水  7.0 m 0.14 m 7.0 m 0.14 m 
KG  8.51 m 0.170 m 8.58 m 0.172 m 
GM  20.0 m 0.400 m 21.0 m 0.424 m 
慣性半径Kxx  20.2 m 0.404 m 21.1 m 0.422 m 
慣性半径Kyy  19.9 m 0.398 m 19.4 m 0.388 m 
















Kosasih, et al.による実験において係留システムは互いに 120°で浮体につながれたスタ































表 2. 係留索の諸元（実験模型） 
 
特性  実機 モデル 
長さ  400 m  8 m  
スタッド  スタッドレス  スタッドレス 
公称直径 0.100 m  0.003 m  





実験条件は表 3 の通り。 
 
表 3. 実験条件 
 
入射波高  0.05 m 
入射波角度 0° 
入射波周期 0.6 s – 2.5 s (0.1 s 刻み) 






















通常の Green 関数法により計算。 
 
- ムーンプール付き浮体（Green 関数法）：実験と同一モデルのムーンプール












メッシュは、四角形浮体については、外部壁 0.82 m×0.82 m が一辺 12 分割されており
（つまり、一つのパネル要素の長さが約 0.068 m）、他の部分についても概ねその大きさに
なるように分割されている。このとき、深海波近似による波の波長𝐿と周期𝑇の関係式𝐿 =


























































































排水容積*1 0.08896 m3 0.05670 m3 0.09414 m3 0.06188 m3 
喫水  0.14 m 0.14 m 0.14 m 0.14 m 
KG  0.170 m 0.170 m 0.172 m 0.172 m 
GM*2 0.285 m 0.35 m 0.27 m 0.30 m 
慣性半径Kxx  0.404 m 0.404 m 0.422 m 0.422 m 
慣性半径Kyy  0.398 m 0.398 m 0.388 m 0.388 m 




















同上の静止時体積 (m3) 0.0322 
同上の静止時温度 (Kelvin) 294 
開口部幅／奥行 (m) 
0.48 m / 
0.48 m 
ノズル比*3  1/50 






















表 6. 計算条件 
 
入射波高  0.05 m 
入射波角度 0° 
入射波周期 0.6 s – 2.5 s (0.1 s 刻み) 




























































































































































































































































ールなし浮体には示されていないピークが Surge と Heave の長周波数側に現れていること
が図 13 と図 14 から読み取れる。ただし、Pitch についてはムーンプールの有無によらず同
様の結果となり、ムーンプールの影響が小さいことが分かる（図 15）。 
 
図 14 の Heave の計算結果を見ると、ムーンプールなし浮体のピーク応答が 1.0 を大幅に
上回る結果となっているのに対し、ムーンプール付き浮体では大幅に抑えられていること
が分かる（この傾向は八角形浮体においてより顕著である。図 34 を参照のこと）。 
 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Surge では、空気室負荷モデルの計算家結果が Green 関数法よる計算結果が顕著に大き
く評価されており（図 24）、図 13 の Surge 応答でも短周波数側にその傾向が見られた。 
 


























































図 30. X 方向の漂流力（四角形浮体） 
 































































図 31. ムーンプール内の水面変動（四角形浮体） 
 
 次に、図 31 のムーンプール内の水面変動について考察する。空気室負荷モデルを使用す
るメリットの一つとして内部水面の水面変動を求めることができることが挙げられる。図
31 では、横軸が円周波数、縦軸が入射波振幅で無次元化したムーンプール内平均水位を表
している。円周波数 5.0 rad/s と 7.0 rad/s 付近は Heave 応答のピーク周波数に該当するが
















































図 32. ムーンプール内の圧力変動（四角形浮体） 
 
 次に、図 32 のムーンプール内圧力変動について考察するが、圧力は仮想的なものであり、
物理的な意味は少ない。図 31 の内部平均水位と図 32 の傾向を比較すると、両者は概ね比
例関係にあり、第 2-6 節に記載した 
 
𝑃𝑐 = 𝐶0𝜈 = 𝐶0∬ (𝜂 − Δ𝑧)
 
𝑆𝐴𝐹































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































⑤ ムーンプール付き浮体の付加質量及び造波減衰では、応答と同様に、Surge 及び Pitch
108 
 
成分では i)Green 関数法と ii)空気室負荷モデル法で類似の傾向を示した。一方で、












も Surge 成分がかなり大きめに評価されることも明らかになった。 
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